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論 文内容の要旨
飛行時間型質量分析法 (Time-of-Flight Mass Spectrometry)は，測定質量範囲に限界が無く，ま
た生成したイオ yを有効に測定に利用できるという特徴を有する。そのため，特に生体試料のように極
微量でかつ分子置の大きな物質に対し有効な分析法である。質量分解能および感度を改善する目的で，
イオン飛行部に扇形電場を用いた高性能飛行時間型質量分析計の開発を行なった。
まず，飛行時間型質量分析計のイオン光学系の設計を行なった。特に扇形電場2組， 3組， 4組を対
称的に配置したイオン光学系について詳細に調べた。イオンの入射位置1 入射角，エネノレギーの広がり
による飛行時間のずれを打ち消す，時間に関した三重収束性を持ち，空間的にも立体二重収束およびエ
ネルギー収束の三重収束性を満足する，高分解能，高感度なイオン光学系の例を示した。 また，その装
置中を飛行するイオンの飛行時間の計算を三次の近似で行なった。その結果，偏向角269度のト ロイダ
ル扇形電場を4組用いたイオン光学系が優れた性能を持つ事を示した。
その設計に基づき，飛行距離172咽の装置を試作した。長い飛行距離にもかかわらず，装置全体が直
径41cmの真空容器に収まるコンパク トな設計である。飛行時間スペク トル測定のために，電子衝撃型パ
ルスイオン源および二次イオン分析用パルスイオン源を開発した。質量数132のクセノ ンイオンの質量
スベクトルを測定し，質量ピークの時間幅として18nsが得られた。イオ ン源の動作時間17nsを考慮す
ると，本装置による飛行時間の補正は充分に満足している。高分子量有機化合物であるペプチド (グラ
ミシジンS)を試料として用い，質量数1142のイオンにおいて，質量分解能2000を達成した (時間幅19n
s)。また一方で，本装置のイオン透過率の測定を行なった。その結果醐のスリット幅で最大入射
角:10.01ラジアンのイオンビームにおいて90%のイオン透過率を得て，本装置の空間的な収束性を立証
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した。また，フォスファジン系の試料を用いて質量数4000程度の飛行時間質量スペクトルを得て，本装
置の高分子料物質分析の可能性を示した。
以上の結果より，新考案の質量分析計は装置を大型化し，イオン源を改良することにより，極微量生
体試料の質量分析を可能とする高性能な装置であることが立証された。
論文の審査結果の要旨
最近，イオン化技術の進歩により，ペプチド糖脂質といった生体高分子量物質をイオン化して質量分
析をすることが可能となってきた。ところが従来の磁場型質量分析計は磁場強度の関係で分析し得る質
量数に上限があり，また質量走査している間，連続的にイオン化が行われるので試料を無駄に消費する
という欠点があった。
これに対し，パルスでイオン化して加速し，一定距離を飛行する時閣を測定することにより質量スペ
クトルを得る飛行時間型 (TOF)質量分析計は原理上分析可能質量数に上限はなく，またイオン化し
たすべてのイオンを検出し得るので試料を無駄に消費しないという長所を有する。しかし，これまでの
装置では分解能が低く，またイオン透過率が悪いため，その長所が生かされない状況にあった。桜井君
はTOF質量分析計の性能を改善するため扇形電場を利用することに着目し，これを用いるイオシ光学
系について詳細に調べ，その結果，イオンの入射位置，入射角，エネルギーの拡がり等に関し，飛行時
間のずれを打ち消す時間に関する 3種収束，さらに空間的に3種収束性を満足するイオン光学系を多数
見出した。ついで2次および3次近似の検討も加え，偏向角2690 のトロイダル扇形場を4組用いたユ
ニークなTOF質量分析計を提案した。
桜井君はこの自ら考案した原理に基づく装置を試作し，その特性を実験的に調べ，イオン透過率90%，
質量分解能2000を得て高性能であることを実証した。この装置は172cmという長い飛行距離にもかかわ
らず、直径41cmの真空容器に収納され，コンパクト性においてもすぐれている O
以上の成果は質量分析国際会議においてもモーターウェイ型，或はクローパ型質量分析計と名づけら
れて高く評価されており，理学博士の学位論文として十分価値あるものと認める。
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